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(57) Fils atorniques de grande longueur et de grande stabi- 
hte v procede de fabrication de ces fils. application en nano- 
electronique. 

Les fils (2) sont formes sur la surface d'un substrat (6) en 
SiC et sont des assemblages rectiiignes de dimeres d'un 
element choisi parmi Si et C. Pour ies obtenir. on forme des 
couches de I'element s*ur la surface et on construit I'ensem- 
ble au moyen de recuits de cette surface munte des cou- 
ches. 
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FILS ATOMIQUES DE GRANDE LONGUEUR ET DE GRANDE 
STABIIjITE , PROCEDE DE FABRICATION DE CES FILS, 
APPLICATION EN NANO - ELE C TRON I QUE 

DESCRIPTION 

Domaine technicjue 

La presente invention conce'rne des fils atomiques 
de grande longueur et de grande stabilite ainsi qu ' un 
procede de fabrication de ces fils. 

L' invention s 'applique tout part iculierement aux 
domaines de la nano-electronique, de l'optique et de la 
micr omecan i q ue . _ : 

Etat de la technique anterieure 

Divers travaux ont ete consacres, a : - la fabrication 

■•■it ' t 

de fils atomiques sur les surfaces de metaux ou de 
semi-conducteurs. 

La formation de fils atomiques resulte de 
processus mettant en jeu. les proprietes s t ructurel les , 
dynamiques et de reactivite des surfaces solides a 
T'icheile atomique. 

Le probleme de la- fabrication de fils atomiques 
est: aussi etroitement lie a celui de. ia ..visualisation 
de ces fiis formes d' a tomes. 

Compte tenu de ieurs dimensions sub-nanomet r iques 
( infer leures ou eca les a 1 nm) , la visualisation et le 
controle de telles nano-s t ruct ures ne peuvent e t re 
realises qu'a 1'aide d 1 un ■ microscope a effet tunnel. 

Les principales' methodes connues de fabrication de 
fils atomiques sont indiquees dans ce qui suit. 

Une premiere me t node connue consiste en un depot 
controle d'adsorbat sur une surface solide. 
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Selon cette premiere methode connue, en exploitant 
les proprieties d ' anisot ropie des surfaces solides ec en 
contrdlant le flux du depot d'adsorbat ainsi que la 
temperature du substrat, il est possible de construire 
des fils atomiques. 

La formation de ces fils est fondee soit sur des 
coefficients de collage anisotrope en surface, soit sur 
1 * ^nisotropie de certaines structures metastables, soit 
sur une diffusion anisotrope. 

A ce sujet, on consultera les documents (1) a (5) 
qui, comme les autres documents cites par la suite, 
sont mentionnes a la fin de la presente description. 

Une deuxieme methode connue consiste en une 
nanoiithographie avec la pointe d'un microscope a effet 

tunne 1 . 

■i • i . . 

; Les 'electrons issus de cette pointe du microscope 
a effet tunnel peuvent etre utilises pour produire, a 
I'echelle nanomet r ique, une reaction de decomposition 
ou de desorption. 

En deplagant la pointe du microscope a effet 
tunnel, on peut ainsi produire des fils atomiques. 

A ce sujet, .on se reportera au document (6) . 

On indique ci-apres les performances comparees de 
ces methodes connues. 

La methode de depot controie permet ce fabriquer 
des fils atomiques ayant toute la meme direction sur 
une grande surface. 

La composition de ces fils peut etre bien definie. 

Cependant, cette methode presente des 

inconvenient s . 

En effet, les fils obtenus sont peu stables 
thermiquement , en raison notamment des substrats ou 
adsorbats employes . 
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De plus, la longueur de ces fils atomiques est 
generalement limitee a quelques dizaines de nanometres 
et leur repartition sur la surface est aleatoire et 
done non controlable . 

En outre, il est a noter que lorsque la densite de 
ces fils sur la surface est grande, tin phenomene de 
coalescence des fils est susceptible de se produire, ce 
qui conduit non plus a des fils mais a un ensemble 
bidimens ionnel d'atomes. 

La deuxieme methode connue, mentionnee plus haut, 
permet de fabriquer un reseau tres regulier de fils 
atomiques. 

La longueur de ces fils peut , potent iel lenient , 
etre elevee. 

Cependant, cette deuxieme methode connue presente 
les inconvenient s suivants: . .... \ 

Les fils atomiques sont de mauval'Se qualite a 
l'echelle atomique. 

De plus, seul un petit nombre de fils peut etre 
obtenu par cette methode. 

En outre, cette methode demande generalement une 
-surface a basse -temperature," inferieu're a 0°C." 

Expose de 1 1 invention * 

La presente invention a' pour but de remedier aux 
inconvenient s precedents. 

El le a tout d'abord pour objet des fils atomiques 
de grande longueur et de grande stabilite. 

L' invention concerns egaiemenc un precede de 
fabrication de ces fils. 

Ce procede est le seul qui permette de produire-un 
reseau regulier de fils atomiques de grande longueur 
sur une grande surface. 
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De plus, les fils atomiques fabriques grace a ce 
procede ont une tres grande stabilite thermique, 
jusqu'a une temperature de 1' ordre.de 1000°C, ce qui 
est sans commune mesure avec la stabilite thermique. des 
5 fils atomiques obtenus avec les autres procedes connus, 
qui est de 1 ' ordre de 200°C dans les meilleurs cas. 

L 1 invention repousse done considerablement les 
limites de % stabilite connues a ce jour pour ce type de 
sub-nanostructure . ' 
10 Par ailleurs, conp rairement au procede connu 

mentionne plus haut, le procede objet de 1' invention 
permet de controler le nombre de lignes ou fils 
atomiques en permettant d'obtenir des ensembles allant 
du super-reseau de fils atomiques jusqu'a un ensemble 
15 limite a un seul fil atomique sur une surface. 

: De" *f agon... precise, la presente invention a pour 
objet un ensemble de N fils atomiques, N etant un 
nombre entier au moins egal a 1, caracterise en ce que 
ces fils sont formes sur la surface d'un substrat en 
20 SiC et sont des assemblages rectilignes de cimeres d'un 
element choisi parmi Si et C, ces assemblages etant 
paralleles les uns aux autres et sensibiement 
equidistants les uns des autres, s'etendant d'un bout a 
l'autre du substrat et etant perpendicula i res a la 
25 direction des dimeres. 

Selon un premier mode de realisation parciculier 

de cet ensemble, iadite surface est une surface de p- 
SiC (100) terminee Si, lescits assemblages etant des 
assemblages de dimeres Si-S: . 
30 Selon un deuxieme mode realisation particulier, 

ladite surface est une surface de p-SiC (100) terminee 
C, lesdits assemblages etant des assemblages de dimeres 
C-C. 



2757183 



5 

La pr-esente invention concerne egalement un 
precede de fabrication de 1' ensemble- de N fils 
atcmiques objet de 1' invention, ceracterise en ce qu'on 
forme des couches dudit element sur lad-it e surface et 
on construit ledit ensemble au mo yen de recuits de 
cette surface munie desdites couches. 

On peut choisir la temperature ef la duree du 
dernier des recuits pour obtenir un nombre N souhaite 
de fils atomiques sur une longueur donnee, comptee 
perpendiculairement aux fils. 

De preference, ledit ensemble est construit dans 
une enceinte maintenue a une pression inferieure a 
5xl0~ 9 Pa ou sous atmosphe re neutre. " 

Selon un mode de mise en oeuvre prefere du procede 
objet de I 1 invention, on forme un substrat 
monocristallin de SiC en phase- cubique 0-SiC (100), on 
transforme ce substrat pour que sa 'surface soit 
terminee Si et reconstruite 3x2 et on recuit le 
substrat ainsi transforme a une temperature choisie 
dans I'intervalle allant de 1000°C a 1150°C de mar.iere 
a eliminer progress i veme n t de cette surface, par 
"desor"p"c ion" "sel'ect ive J des rangees de dimeres Si-Si et a 
obtenir ledit ensemble de N fils atomiques . 

Le temps pendant iequei on' recuit. le substrat 
ainsi transforme depend des caracter is t iques 
geometriques du substrat. Ce temps peut etre choisi 
dans un intervalle allant de 5 minutes a 10 minutes. 

Ledit substrat monocr is:a 1 1 in peut etre obtenu par. 
depot chimique en phase vape-r d 1 un premier compose 
gazeux contenant du carbone or. d * un deuxieme compose 
gazeux contenant du siiicium sur une surface vicinale 
de Si (100) desorientee de 4.°. 
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Le premier compose gazeux peut etre. C3H3 et le 
deuxieme compose gazeux peut etre SiH 4 . 

De preference, on recuit ledit subscrat 
monocristallin pour que sa surface devienne une surface 
5 de structure 1x1 riche en carbone, on depose des 
couches de silicium sur cette surface a temperature 
ambiante puis on recuit le substrat muni de ces couches 
de n ' silicium a environ 1000°C pour obtenir une surface 
de (3-SiC (100) terminee Si et reconstruite 3x2. 
10 La presente invention a de nombreuses 

applications . 

On indique des a present qu'elle s'applique a la 

fabrication d'un ensemble de fils d'une matiere 

metailique, magnetique, poiymerique, organique, semi- 
15 conduct rice, isolante ou biologique, en utilisant ledit 

ensemble de N fils atomiques en tant que matrice 

recevant un depot de ladite matiere. 

La presente invention s' applique egalement a 

l'adressage paraliele de dispositifs electroniques dont 
20 la taille est de 1 ' ordre de 0 , 1 nm a 10 nm, les fils 

atomiques ayant une epaisseur de I'ordre de 0 , 1 nm a 

10 nm. 

Les fils atomiques objets de 1' invention different 
de ce qui a ete propose dans I 1 art: anterieur a la fois 
25 oar le procede de fabrication et par la nature du 
produit obtenu. 

En effet, le choix du substrat, le procede utilise 
et la qua lite des fils obtenus sont tres differents de 
ce qu'enseigne I'art anceneur. 
30 En ce qui concerne le choix du substrat, les fils 

atomiques obtenus le sont sur la surface d'un materiau 
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semiconducteur refractaire, le carbure de silicium, de 
preference dans sa phase cubique p-SiC. 

Le carbure de silicium est un materiau a yanc de 
tres bonnes caracterist iques , a savoir une grande 
5 stabilite thermique, une grande stabilite chimique, . une 
capacite de supporter des environnements tres hostiles 
(hautes .temperatures, rayonnement s ionisants, milieux 
chimiques agressifs) . 

C'est aussi une ceramique ayant une grande durete 
10 (qui est proche de celle du diamant et de celle du 
carbure de bore) . 

Enfin, c'est 1 1 un des meilleurs materiaux bio- 
co mpa t ibles connus. 

On a en particulier verifie que les fils de 
15 silicium fabriques sur le p-SiC (100) sont tres stables 
thermiquement , jusqu'a enviroh'"1000°C f . l et chimiquement . 

Dans les methodes coanues, les substrats utilises 
sont le Si (100) ou des surfaces de metaux 
monocristallins comme par exemple Pt (110) ou Au (100). 
20 Dans tous les cas, les fils atomiques sont 

instables thermiquement. 

Dans le cas du precede de depot controie, cette 
instability est inherence au procede " lui-meme qui 
repose sur la dependan.ee de la diffusion de surface 
25 avec la temperature. 

Dans le cas du procede nanoiithographique avec un 
microscope a effet tunnel, 1 ' ins tabi 1 i te provient du 
chcix' du materiau (H/Si'par exemple) qui est instable a 
partir d'une temperature de l f ordre de 300°C a 400°C. 
30 Les procedes fondes sur le controie de la 

diffusion de surface en fonction ■ de la temperature 
permettent seulement de produire des fils atomiques qui 
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ne sont stables qu ' a une seule temperature et qui se 
modifient quand la temperature change. 

Dans la presente invention, on utilise de 
preference un procede fonde sur la desorption selective 
a haute temperature, entre 1000°C et 1150°C. 

Le controle ; de la densite des f ils atomiques est 
assure par le controle de la temperature de surface. 

»■ Une fois realises, ces fils sont tres stables en 
dessous de 10'0'0°C.' 

En ce qui concerne^ la qualite des fils atomiques 
obtenus, notamment sur le p-SiC (100), on precise que 
ces fils atomiques ont des caracteris t iques uniques qui 
ne peuvent etre obtenues par d'autres procedes. 

La longueur de ces fils atomiques n'est limitee 

que par le substrat sur lequel on les forme. 

''•if " 

; Ces* fils-. ..atomiques sont tous paralleles, ont de 
bonnes qualites a l'echelle atomique et peuvent former 
des reseaux dont on peut contrdler la densite. 

Ces fils sont tres stables chimiquement et surtout 
thermiquement jusqu'a environ 1000°C. 

Breve description des dessins 

La presente invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci.-apres, a titre purement indicatif et 
nuliement 1 imi tan i f , en faisant reference aux dessins 
annexes sur iesqueis : 

- ia figure 1 est une vue de dessus schema t ique d' un 
ensemble de fils atomiques conforme a 1' invention et 
de grande densite ( super-reseau ) , 

- la figure 2 est une vue de dessus schematique d'un 
autre ensemble de fils atomiques conforme a 
l 1 invention, de densite plus faible, 
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- la figure 3 est une vue de dessus schematique d'un 
fil atomique isole conforme a 1' invention (N=l), 

- la figure 4 est une vue en coupe schematique d'une 
surface de (3-SiC (100) terminee Si et reconstruite 

5 3x2, 

- la figure 5 est une vue de dessus schematique de la 
figure 4, 

- la figure 6 est une vue en coupe schematique d'une 

surface de p-SiC (100), terminee c (4x2), 

10 — la figure 7 est une vue de dessus schematique de la 
figure "6, 

- les figures 8 et 9 sont des vues en coupe 
schematiques de surfaces de P-SiC (100), terminees Si 
et reconst ruites nx2, n etant un nombre impair 

15 superieur a 3, et ! 

- la figure 10 illustre schemat iquement une application 
de 1' invention a l'adressage parallele de nano- 
ob j e t s . 

Expose detaille de modes de realisation particuliers 

L ' invention concerne done des lignes ou fils 
atomiques de grande longueur,. formes sur la surface 
d'un substrat en carbure de silicium. 

On est capable de faire varier les distances entre 
les fils atomiques de maniere concroiee, de 1 nm a 
plusieurs mill i met res . 

Ceci est schema t iquement illustre en vue de dessus 
par les figures 1 a 3. 

On voit sur les figures 1 et 2 des fils atomiques 
2 qui sont- des assemblages de dimeres de silicium (Si- 
Si) references 4, sont tres rectilignes et ont tous la 
me me direction D. 
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Leur longueur L est tres grande (superieure a 
100 nm) et n'est limitee que par la longueur du 
substrat 6 sur lequel ces fils 2 sont formes. 

Ces fils sont regulierement espaces les uns des 
5 autres. 

lis s'etendent perpendiculairement a la direction 
d des dimeres. 

On est capable de faire varier le nombre N de fils 
atomiques avec' la * temperature pour passer d 1 un super- 

10 reseau de fils atomiques, qui sont separes les uns des 
autres d ' une distance de l'ordre de quelques dixiemes 
de nanometres (figure 1), a un ensemble de fils 
atomiques qui sont separes les uns des autres d'une 
distance A de l'ordre de quelques nanometres (figure 2) 

15 et meme passer de cet ensemble a un seul fil atomique 
isole 2 'qui est separe d' autres fils atomiques (non 
representes) d'une distance de plusieurs dizaines de 
nanometres (figure 3) . 

On a dessine sur les figures 1 a 3 les dimeres 4 

20 et l'on voit bien que la direction D des fils atomiques 
est perpendiculaire a la direction d de ces dimeres 4, 
cet te direction d etant donnee par la ligne droite qui 
passe par les centres des deux a tomes de silicium 
appar tenant au meme dimere . 

25 Comme on l'a vu plus haut, ces fils atomiques sont 

stables jusqu'a une temperature de l'ordre de 1000°C. 

On explique ci-apres un precede de fabrication des 
fils atomiques en s l 1 ice du genre de ceux des figures 1 
a 3. 

30 On part d'une surface p-SiC (100) terminee Si et 

reconstruite 3x2. 

La preparation d'une telle surface est decrite 
dans les documents (7) et (3) auxquels on se reportera. 
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A partir de cette surface, on passe a une autre 
reconstruction de surface, la c(4x2), par desorption 
thermique du silicium. 

A ce sujet, on consultera le document (7) . 

Les etats qui nous interessent dans la presence 
invention sont ceux qui apparaissent e'ntre ces deux 
reconstructions de surface. 

Les rangees de dimeres de silicium sont eliminees 
progressivement de la surface reconstruite 3x2, par 
recuit a des temperatures comprises entre 1000°C et 
1150°C et pendant des temps variables allant d'environ 
5 minutes a 10 minutes. 

Les fils atomiques qui font l f objet de 1' invention 
apparaissent a la transition de phase entre la 
reconstruction 3x2 et la reconstruction c(4x2). 

Le nombre N de fils atomiques et l'espacement A 
entre ceux-ci dependent de la temper a tu't'e et de la 
duree de ce recuit. 

La fabrication des fils atomiques esc effectuee 
dans une enceinte etanche (r.on representee), maintenue 
a une pression mferieure a 5xl0~ y Pa. 

Le— sub s t -r a t — d e — ca-r-b u r e— d e - s i-l-rcl urn - atl ± 1 s~e~ e~s t "de 

preference un film monocr istallin ties mince, d'une 
epaisseur de 1 ' ordre de 1 um, de carrbure de silicium en 
phase cubique P~5iC (100). 

II est obtenu par depot chimique en phase vapeur 
(ou CVD) de C2H3 et-de SiH^ sur une surface vicinale de 
Si (100) desorientee de 4°. 

On peut aussi utiliser, en cant que substrac, un 
monocristal de SiC massif. 

A ce sujet, on consultera les documents (9), (10) 
et (11) . 
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Ensuite, le substrat monocr istallin de carbure de 
silicium en phase cubique p-SiC (100) est soumis a une 
succession de recuits qui permet d'eliminer de la 
surface du substrat des oxydes natifs de silicium et du 
5 carbone resultant du procede de fabrication CVD, ce qui 
conduit a une structure de surface 1x1 riche en 
carbone . 

On depose ensuite successivement des couches (au 
moins deux) de silicium a temperature ambiante (de 
10 1'ordre de 20°C) sur cette surface. 

Puis on effectue des recuits du substrat resultant 
a environ 1000°C. 

Ceci conduit a une surface plane de p-SiC (100) 
terminee Si, c'est-a-dire riche en silicium, et ayant 
15 la ;)| recoastruct ion de surface 3x2. 

| La figure 4, est une vue en coupe transversale 
schematique du substrat de p-SiC (100) dont la surface 
est terminee Si et reconstruite 3x2. 

On voit sur cette figure 4, le film tres mince de 
20 carbure de silicium monocr is tai 1 in 8 forme sur une 
plaquette 10 de Si (100). 

La surface de ce substrat 8 est fa rrr.ee par une 
mono co uc he de carbone 12. 

Cette monocouche de carbone 12 est elie-meme 
25 recouve r t e par une monocouche de silicium 14. 

. Cette monocouche de silicium 14 est recouverte par 
une monocouche depeuplee 16 d'atomes de silicium, qui 
constitue un tiers de monocouche de silicium. 

La figure 5 est une vue de dessus du substrat muni 
30 des monocouches 12 et 14 et de la monocouche depeuplee 
16. 



B 12652.3 PV 



2757183 

13 

On voit 1 ' agencement des acomes de carbone 13 de 
la couche 12 au-dessus desquels se crouvent les atomes 
de silicium 20 de la monocouche de silicium 14. 

On voit egalement des dimeres asymetriques Si-Si 
5 references 22, 1' ensemble de ces dimeres 22 constituant 
la monocouche de silicium depeuplee 16. 

Dans cette couche 16, qui constitue la couche 
superieure du substrat, les dimeres asymet riques 22 ont 
tous le meme angle d ' inclinaison et 1 1 on voit bien que 
10 les rangees de dimeres sont perpendiculaires a la 
direction des dimeres. 

Pour chaque dimere 22, 1 ' atome superieur de 
silicium est represents avec un cercie plus grand que 
celui de'l'atome inferieur de silicium. 

Sur la figure 5, le rectangle 24 en pointilles 
represente la maille eiementaire de- la surface 
reconstruite 3x2. " tr '' 

La distance a est egale a a c / etant le 

parametre de maille de p-SiC en volume. 

On a egalement note les directions [110] et [-110] 

du _p-SiC {.100}. _ ^ . .. 

La figure 6 est une vue en coupe t ran s versa le 
schema t ique du substrat done, la surface. est 
reconstruite c (4x2), cette reconstruction etant 
obtenue par recuit du substrat de la figure 4. 

On voit encore la plaquetce de silicium 10, le 
film 8 de carbure de silicium et la monocouche de 
ca rbone 12 . 

On voit aussi une monocouche de silicium 26 qui 
est un rearrangement de la monocouche 14 de la figure 
4, la monocouche depeuplee 16 ayant disparu. 
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La figure 7 est une vue de dessus du substrat muni 
de ces couches 12 et 26. 

On voit encore sur la figure 7 les atomes 18 de la 
monocouche de carbone 12. 
5 - On voit aussi les atomes de la monocouche de 

silicium 26. 

Ces atomes forment aussi des dimeres Si-Si. 

On distingue les dimeres Si-Si inferieurs qui sont 
references 28 'et les... dimeres Si-Si superieurs qui sont 
10 references 30 et representes par des cercles plus gros 
que ceux des dimeres inferieurs. 

Sur la figure 7 , ie rectangle en pointilles 32 
represente la maille eiementaire de la surface 
reconstruite c (4x2) du p-SiC (100). 
15 La figure 8 est une vue en coupe transversale 

schematique illustrant une phase intermedia i re entre 
les phases des figures 4 et 6. 

Cette phase intermediaire correspond a une 
reconstruction de type n:<2 ou n est un nombre impair 
20 superieur a 3 et par exemple egal a 5. 

La phase intermediaire de la figure 3 est obtenue 
par recuit de la structure de la figure 4 et porte, a 
sa surface supeneure, des fils atomiques 32 conforms 
a 1 ' invention. 

25 Ceux-ci resuicent ci'une modification de la 

monocouche depeuplee 1 n de la figure 4, modification 
qui est due au recuit. 

On voit egalement sur la figure 3 une monocouche 
de silicium 34 resultant d'ur.o reorganisation de la 
30 couche 14 de la figure 4 sous l ' effet du recuit. 

A partir de cette phase representee sur la figure 
8, on passe encore, par un recuit, a une autre phase 
intermediaire ( correspondant aussi a une reconstruction 



3 12652.3 Pv 



2757183 



15 

de type nx2 ou n est par exemple . egal a 7) ou les fiis 
atomiques 32 sont plus espaces les uns des autres comme 
l'illustre schemat iquement la figure- 9. 

On voit egalement sur la figure 9 une monocouche 
5 de silicium 36 qui resulte d'une reorganisation de la 
couche 34 de la figure 8 sous l'effet du recuit. 

II est a noter qu'un recuit supplementaire permet 
de passer de la structure representee sur la figure 9 a 
la structure representee sur la figure 6. 
10 La presente invention n'est pas limitee a des fils 

atomiques de silicium. 

Elie ' concerne aussi des fils atomiques de carbone, 
constitues par des agencements de dimeres C-C. 

On peut obtenir de tels fils atomiques de car bone 
15 en utilisant une approche identique a celle utilisee 
pour' le fils de silicium. ; • 

Les fils atomiques objets de l'inv^'rttion ont de 
nomb reuses appl i cat ions . 

On indique tout d'abord que le carbure de silicium 
20 est un compose semiconduct eur IV-IV t res interessant. 

En effet, ce materiau a de nombreuses applications 

pratiques — en micro--e-Lec-t ronique (-pou-r Les n-a-u-t-e-s- - 

frequences, les hautes temperatures, les hautes 
tensions et les hautes puissances) et en 
25 optoelect ronique . 

De plus, du fait de ses grandes stabilites 
thermique et chimique, le carbure de silicium est un 
materiau tres attrayanc pour fonct icnner dans des 
envi ronnemen t s hostiles du ^ r. r e de ceux que 1 1 on 
30 rencontre en aeronaut ique , dans i'industrie spatiale, 
1' Industrie automobile et i'industrie petroliere, en 
geophysique et dans les reacteurs nucieaires. 



\ 



2757183 



16 

En outre, - le carbure de silicium est une ceramique 
qui a de tres interessantes proprietes mecaniques, 
corome par exemple une grande durete, et il est 1 ' un des 
meilleurs materiaux biocompatibles notamment avec les 
5 cellules sanguines . 

On indique tout d'abord une premiere application 
des fils atomiques objets de 1' invention. 

Des reseaux de fils atomiques conformes a 
1' invention pe'uvent etre utilises comme matrices pour 
10 la fabrication de reseaux analogues de fils 
metalliques, magnetiques ou polymer iques . 

Pour ce faire, on depose sur un substrat portant 
un reseau de fils atomiques conformes a 1' invent ion une 
matiere metallique, magnetique, polymerique, organique, 
15 semi-conductrice, isolante ou biologique pour obtenir 
un' 'reseau analogue de fils metalliques, magnetiques, 
polymer iques , organiques, semi-conducteurs , isolants ou 
biologiques . 

L 1 invention trouve egalement des applications en 
20- elect ronique . 

La recherche d' une miniaturisation en elect ronique 
a conduit a la fabrication de dispositifs elementaires 
de plus en plus petits qui peuvent atteindre 0,2 pm ou 
0 , 3 jjm . 

25 Cependan t , grace aux nouveiles methodes de 

manipulation individuelle d ' a tomes et de molecules, on 
peut ' mamtenant envisager de cons t ru i re des dispositifs 
encore plus petits, dont la taiile peut ailer de 0,1 nm 
a 10 nm. 

30 Dans ce domaine, on cherche a real i se r des 

fonctions elementaires pour 1 f elect ronique avec des 
nano-objets ayant cette taiile. 
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un probleme difficile a resoudre concerne 
l'adressage de ces nano-objets. 

Get adressage necessite des. fiis d'epaisseur 
egalement tres petite, de 1'ordre de 0,1. nm a 10 nm, et 
5 doit pouvoir s'effectuer de ruaniere paralleie sur un 
tres grand nombre (pouvant aller jus'qu'a plusieurs 
millions) de nano-objets. 

L' invention permet de resoudre ce probleme au 
moyen d' un reseau de fils atomiques obtenus par exemple 
10 sur le p-Si£ (100), ce reseau de fils atomiques 
constituant en quelque sorte un circuit imprime a 
1 ' echelle nanomet rique . 

On peut ajuster la distance e ntre les fils 
atomiques a partir de 1 nm environ. 
15 La figure 10 illustre schema tiquerr.ent l'adressage 

paralleie mentionne plus haut ■. • 

On voit sur cette figure 10 un subfetrat 38 sur 
lequel sont formes des fils atomiques paraileles 40 
con: ormemen t a i' invention. 
0 Ces fils 40 permet tent l'adressage paralleie de 

dispositifs nano-elec t ron iques 42 qui sont formees sur 
- le~ subs t rat 33 ~~ ~ * ~ 

Un dispositif mic ro-elect romque 44 egalement 

forme sur ce substrat 33 en vole de~s sian.au :•: de comma nde 

■ *- 

5 aux dispositifs 42 par 1 ' int eirmed la i re des fils 40. 

On mentionne egalement que les fiis atomiques de 
silicium formes sur une surface de [3-SiC (100) 
conf ormement a 1* invention trouve.nt egalement un- 
interet dans la realisation d'ecluses a electrons. 
-0 On peut egalement envisager ie greffage, sur des 

fils atomiques conformes a I 1 invention ou entre ces 
fils, d'atomes de metaux ou d'acomes d'oxygene pour la 
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passivation ou encore de molecules organiques ou 
inorganiques . 

On peut egalement envisager de decouper de maniere 
controlee, avec la pointe d'un microscope a effet 
tunnel, des morceaux de fils atomiques conformes a 
1' invention, afin d'assurer de maniere flexible les 
connexions entre les differents nano^objets. 

L ' invention trouve egalement des applications en 
optique. 

L 1 invention permet la realisation d'un reseau 
nanome t rique de champ elect romagnetique ayant les memes 
caracterist iques geometriques (longueurs et distances 
interlignes) qu'un reseau de fils atomiques conformes a 
1 1 invention . 

En effet, I'eclairage de ce reseau par un faisceau 

■ i ■ 

iumineux' apprpprie est capable, locaiement, ores de la 
surface ou se trouve ce reseau, de produire une 
distribution de champ e iect romagne z ique proche tout a 
fait originale, epousant ia meme repartition spatiaie 
que les fils atomiques. 

Ce reseau nanometrique de champ elect romagne t ique 
trouve des applications dans ie depot assists par laser 
de na no -structures atomiques sur une surface. 

L' invention trouve encore des applications dans le 
domame de la mic romecan ique . 

Les proprieties t r ibo I oc i ques ce surfaces portant 
des fils atomiques conformes a 1* invention son t tres 
anisotropes, ce qui les rend utiles dans les 
dispos i t i f s mic romecan iqu impl iquan t des 

deolacements . 
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RE VEND I CAT IONS 

1. Ensemble de N fils atorr.iq.ues-, N etanc un nombre 
entier au mcins egai a 1, caracterise en ce que ces 

5 fils (2, 40) sont formes sur la surface d'un substrac 
(6, 33) en SiC et sont des assemblages ' rectilignes de 
dimeres . (4) d'un element choisi parmi Si et C, ces 
assemblages etant paralleles les uns aux autres et 
sensiblement equidistants les uns des autres, 
10 s'etendant d'un bout a i'autre du subs t rat et etant 
perpendiculaires a la direction des dimeres. 

2. Ensemble de N fils atomiques selon la 
revendicat ion 1, dans iequel ladite surface est une 

15 surface- de p-SiC (100) :erminee Si, lesdits assemblages 
etant des assemblages de dimeres Si-Si. ; 

3. Ensemble . de M fils atomiques selon 'la 
revendicat ion 1, dans iequel ladite surface est une 

20 surface de P~SiC (100) cerminee C, lesdits assemblages 
ecant des assemblages de dimeres C-C. 



4. Precede de fabrication de 1' ensemble de N nils 
acomiques selon la revendica t ion » 1 , proved* caraccerise 
25 en ce qu'on forme des couches (14, 16} audit element 
sur ladite surface e t on cons, rule ledit ensemble a Li 
mover, de recuits de cette surface munie desdites 
couches . 

30 5. Procede selon la revendicat ion 4, dans Iequel 

on c hois it la temperature et la duree du dernier des 
recuics pour obtenir un nombre N souhaite de fils 
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atomiques sur une distance dcnnee, . comptee 
perpendiculairement aux fils. 

6. Procede selon 1 'une quelccnque des 
revendicat ions 4 et 5, dans leque 1 ledit ensemble est 
construit dans une enceinte maintenue a une pression 
inferieure a 5xl0" 9 Pa ou sous atmosphere neutre. 

7. Procede ■ selon 1 1 une quelconque des 
revendicat ions 4 a 6, dans lequel on forme un subscrat 
monocristaliin (8) de SiC en phase cubique (J-SiC (100), 
on transforme ce substrat pour que sa surface soit 
terminee Si et recor.s truite 3x2 et on recuit le 
substrat ainsi transforme a une temperature choisie 

15 dans l'intervalle ailant de 1000°C a 1150°C de maniere 
a eliminer progress ivement de cette surface, par 
desorption selective, des rangees de dimeres Si-Si et a 
obtenir ledit ensemble de N fils atomiaues. 



10 



8. Procede selon la re vendica t ion 7, dans lequel 
on recuit ie substrat ainsi transforme pendant un temps 
choisi dans l'intervalle alla'nt de 5 minutes a IC 
minutes . 

9. Precede selon la re vendica: ion 7 , dans lequel 
ledit substrat monocristaliin (3) est obtenu par depot 
en imi que en phase vapeur d ' un premier compose cazeux 
c o n t e n a n t a u car bo n e e t d 1 u n de u x i erne c omc- o s e gazeux 
con tenant du silicium sur une surface vie male de Si 
(100} desor lentee de 4°. 
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10. Procede selon la revendication 9, dans ieauel 
le premier compose gazeux est C 3 H 3 et le deuxieme 
compose gazeux est SiH^. 

11. Procede selon 1 * une quelconque des 
revendications 9 et 10, dans lequel oh recuit ledit 
substrat monocris talli n (8) pour que sa surface 
devienne une surface de structure 1x1 riche en carbone, 
on depose des couches.de silicium sur cette surface a 
temperature ambiante puis on recuit le substrat muni de 
ces couches de silicium a environ 1000°C pour obtenir 
une surface de P~SiC (100) terminee Si et reconstruite 
3x2. 



12. Application de 1 'ensemble de N fils atomicues 
selon 1 ' une quelconque des revendica t iorlis 1 a 3 a la 
fabrication d'un ensemble de fils d'une ma tie re 
metaiiique, magnet lque, polymerique, organique, semi- 
conduct rice, isolante ou bioiogique, en utiiisant ledit 
ensemble de N fils atomiques en tan" que mat rice 
recevant un depot de iadite matiere. 

13. Application de 1 1 ensemble de N fils atomiques 
selon 1 ' une quelconque des re vendica t iorts 1 a 3 a 
i'adressage paraiiele de disposicifs elect roniques (42) 
dent la caille est de i'ordre de 0,1 nm a 10 nm, ies 
ills atomiques (40) ayan: une epaisseur de I'ordre de 
0, 1 nm a 10 nm . 
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